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ИНФОРМ АЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ  
СОВМЕСТИМОСТИ МАШИННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И  СРЕДЫ
Л.С.Герасимович, А.Н.Орда, П.Н.Синкевич (БАТУ )
Соверш енство машинных технологий будем оценивать по том у, как они  
влияю т на агр оэк оси стем у. А гр оэк оси стем а  отличается о т  естественной  
экосистемы наличием технологических воздействий. И з-за нарушения структуры 
почвы состояние агроэкосистем менее устойчиво, чем естественной экосистемы. 
У стойчивость в данном  случае характеризуется тем, как агроэкосистем а  
самопроизвольно возвращ ается в первоначальное состояние, будучи из него 
выведенным внешними воздействиями [1].
М аш инно-тракторный агрегат представляет собой  человеко-маш инную  
агротехническую систему. Применительно к ней будем рассматривать следующие 
системные взаимодействия:
а) ходовая система и рабочий орган-почва;
б) оператор— МТА;
в) человек —  почва.
Для анализаэтих взаимодействий можно применить информационный подход.
Функционирование машинно-тракторного агрегата обеспечивается за счет 
поступающей извне энергии и информации. При этом происходит процесс обмена 
информацией между элементами агротехнической системы. Для упорядочения и 
организации инф ормационного взаимодействия между элементами системы  
применяется управление. В системах, оказавшихся в условиях неорганизованных
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взаимодействий со  средой, без восполнения энергетических и информационных 
р есу р со в  в о зр а с т а е т  н е у п о р я д о ч е н н о с т ь  и сн и ж ает ся  эф ф ек ти вн ость  
функционирования [2].
П р и м ен и т е л ь н о  к а г р о т е х н и ч е с к о й  с и с т е м е  н е о р г а н и зо в а н н о е  
взаи м одей стви е со  ср ед о й  проявляется в р азр уш ен и и  структуры  почвы  
машинными агрегатам и. С увеличением деф орм ации почвы возрастает ее 
энтропия (неупорядоченность). И з исследований [3] также следует возрастание 
энтропии почвы при воздействии ходовы х систем.
И з теории информации известно, что энтропия может рассматриваться как 
мера недостатка информации о  некоторой физической системе. Л ю бое воздействие 
над физической систем ой автоматически ведет к изменению  ее энтропии. 
Эффективность воздействия может быть определена как соотношение полученной 
информации к связанному с ней увеличению энтропии [4].
Из исследований [5] известно, что
J + S =  const, (1)
где J — количество информации, бит;
S — энтропия, бит.
В данном случае 1 бит информации эквивалентен
к In 2 ~10~23Дж/К,
где к =1 ,38Ш23 Д ж /К -  постоянная Больцмана.
И з изложенного следует, что введение в систему определенного количества 
инф орм ации сп о с о б ст в у ет  сниж ению  эн тр оп и и  и н а о б о р о т  (причинно- 
следственная связь). Для снижения энтропии почвы следует взаимодействующий 
с нею маш инно-тракторный агрегат «насыщать информацией», т. е. выбирать 
ходовые системы с допустимым давлением на почву, применять приспособления 
для снижения уплотнения почвы.
Для управления агротехнической i -истемой надо сделать ее организованной, 
упорядоченной. В качестве меры упоря; рченности системы принимается степень
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отклонения ее состояния о т  термодинамического равновесия [6]
R  = 1
(2)
где R  —  мера упорядоченности системы;
S — энтропия для данного состояния системы;
Sm —  максимальное значение энтропии.
С помощью формулы (2) мера упорядоченности системы будет оцениваться в 
пределах от  0 д о  1. Н ижнее значение меры упорядоченности будет иметь система, 
находящаяся в полном беспорядке, верхнее— идеально упорядоченная система.
М ера упорядоченности системы «машинно-тракторный агрегат —  почва» R 
может служить в качестве инф ормационно-энергетического показателя со ­
вместимости машинных технологий и среды.
П одсистем у «оператор —  М Т А » изучают такие науки, как инженерная 
психология и эргоном ика. Применительно к реш ению задачи по улучш ению  
приспособляемости ходовых систем к почвенным условиям важно оценить степень 
влияния оператора на возможность переналадки М Т А  при изменении почвенных 
условий. Для эт о го  лучш е п одходи т  открытая ф орм а М Т А , способн ая  к 
трансформации.
Важ ное значение для улучшения приспособляемости движителей к почве 
имеет соверш енствование подсистемы «человек —  почва». Для этого агроному, 
инженеру, трактористу н еобходи м о овладеть приемами почвощ адящ ей о б ­
работки почвы.
Найдем информационно-энергетический показатель совместимости ма­
шинных технологий и среды применительно к воздействию ходовой системы М ТА  
на почву. Э нтропия процесса деф орм ации почвы ходовой  систем ой п р о­
порциональна величине работы  необратимой деформации почвы. Н аибольш ее 
воздействие ходовая система оказывает на почву, подготовленную под посев. Найдем
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для данного случая информационно-энергетический показатель совместимости 
ходовой системы и почвы.
Н айдем  инф орм ационно-энергетический показатель совм естим ости  
машинных технологий и среды применительно к воздействию ходовой системы МТА  
на п о ч в у . Э н т р о п и я  п р о ц е с с а  д еф о р м а ц и и  почвы  х о д о в о й  си стем ой  
п р о п о р ц и о н а л ь н а  вел и чи н е р а б о т ы  н ео б р а т и м о й  деф о р м а ц и и  почвы . 
Наибольшее воздействие ходовая система оказывает на почву, подготовленную  
под п осев . Н ай дем  для д а н н о г о  случая инф орм ационно-энергетический  
показатель совместимости ходовой системы и почвы.
Для почвы, подготовленной под посев, предложена следующая зависимость 
между напряжением и деформацией почвы [7]:
где Я — высота пахотного слоя, м;
6 0 —  коэффициент пористости почвы до  нагружения;
8 л|Л —  минимально возможный коэффициент пористости почвы;
V —  коэффициент бокового расширения почвы для случая деформирования с 
ограниченной возможностью расширения.
(3)
кд— коэффициент объемного снятия почвы, Н /м ; 
hym— предельная величина деформации, м.
ь - 1 — L
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Используя зависимости (2) и (3), найдем информационно-энергетический  
показатель совместимости ходовой системы с почвой, подготовленной под посев:
где hm— деформация почвы, при которой достигается максимальная энтропия, м.
Деформация hm, при которой энтропия достигает максимального значения, 
определяется из условия достижения критического значения пористости почвы.
П редлож енная ф орм ула по расчету инф орм ационно-энергетической  
с о в м е с т и м о с т и  м аш ины  и ср еды  п о зв о л я е т  д а т ь  о ц ен к у  р азл и ч н ы м  
приспособлениям и управляющим воздействиям для повышения проходимости. 
Расчеты показали, что преобразование колеса в колесно-гусеничный движитель 
п озв ол я ет  увеличить п ок азател ь  п р и сп о со б л я ем о ст и  М Т А  к условиям  
эксплуатации в 1,5 - 2 раза в зависимости от  конструкции приспособления.
Ц елесообразно дальнейшее развитие такого подхода.
Рассматривая маш инно-тракторный агрегат как автоматизированную  
си стем у управл ен и я с и сп ол ь зов ан и ем  сов р ем ен н ы х ср едств  б о р т о в о й  
вычислительной техники, предложенный интегральный показатель позволяет  
разработать оптимальный алгоритм управления агрегатом.
Задача со сто и т  в т ом , чтобы  по за д а н н о м у  (целевом у) состоян и ю  
полученного интегрального критерия М Т А  как слож ного объекта управления 
определить такой набор ф акторов, который с наибольш ей эффективностью  
перевел бы объект управления в это состояние.
Факторы могут быть разделены на зависящие и не зависящие от  оператора  
в данной А С У , а именно:
•  управляющие воздействия и приспособления;
•  факторы окружающей среды и предыстория (состав почвы, ее уплотнение, 
влажность и т. д.).
R = l -
(4)
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Другими словами, речь идет о  создании алгоритма адаптированной А С У  
как н аи более перспективной для обр аботк и  инф ормации современны ми  
средствами вычислительной техники.
В работе предлож ена и обоснована матричная информационная модель 
АСУ М Т А . Данная модель базируется на многокритериальном п одходе к 
принятию  р еш ен и й  с п ри м ен ен и ем  п р ед л о ж ен н о го  и н ф о р м а ц и о н н о го  
энергетического показателя, а  в качестве частных критериев используется  
семантическая мера информации А .А . Харкевича на основе апостериального  
подхода [8]. Сущность этого подхода состоит в том, что количество информации 
оценивается по изменению степени целесообразности поведения системы в 
результате сообщ ения ей данной информации [9].
И н ф орм ационная м одель адап ти вн ого  А С У  представлена в ф орм е  
двухмерной матрицы, столбцы  котор ой  соответствую т целевым и другим  
состояниям, а строки — входным парам етрам ,^  е. факторам.
А л го р и тм  уп рав л яю щ его в оздей ств и я  п озв ол я ет , отказавш и сь  от  
попытки построен и я конкретной  содерж ательн ой  аналитической м одели , 
р а зр а б о т а т ь  и о б у ч и т ь  а в т о м а т и зи р о в а н н у ю  си с т е м у , н а п о л н и в  ее  
инф орм ацией о ее реальном  п оведен и и , поступаю щ ей в проц ессе п о д б о р а  
при сп особл ен и й  и в эксплуатации.
А л го р и тм  реш ения вклю чает сл едую щ и е задачи: р асч ет  влияния  
факторов на переход в различны е возмож ны е состояния; прогнозирование  
поведения А С У  при конкретном  управляю щ ем воздействии , вы работка  
многофакторного управляющего воздействия; выявление факторов, вносящих 
основной вклад в детерминацию состояния системы; контролируемое удаление 
второстепенных факторов (снижение размерностей модели); сравнение влияния 
факторов и состояния системы.
Дальнейшая работа предлагает отбор факторов и разработку программного 
обеспечения перечисленных задач.
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